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Innovación en las ranuras 
de un harnero vibratorio
Resumen
La  gran  mayoría  de  trabajos  de  investigación  sobre  el  proceso  de  clasificación  de 
materiales en la industria minera del mundo se desarrollan en forma experimental. Solo 
hasta la aparición del método de los elementos discretos (DEM) se han incorporado 
simulaciones computacionales que tratan de capturar el comportamiento de uno 
de estos procesos.  Los harneros son los dispositivos más usados para separar 
los diferentes tamaños que se pueden necesitar, además, no se han realizado 
modificaciones significativas desde su aparición. En este trabajo, se trata de 
modelar computacionalmente el comportamiento del proceso de cribado de un 
harnero inclinado con movimiento oscilatorio rectilíneo e inclinado, mediante el 
uso de DEM.  En particular, se introduce una pequeña modificación geométrica 
a la malla (innovación), que consiste en inclinar el ángulo del slot de la parrilla 
e introducir un ángulo de vaciado β y determinar la eficiencia del dispositivo. Se 
utilizó la metodología de Diseño de Experimentos (DOE) para definir el número de 
simulaciones necesarias y se tomaron los factores; ángulo de inclinación del slot 
y la frecuencia de oscilación como las variables independientes del problema. 
Como resultado se obtuvo un incremento en el rendimiento de hasta un 7.8% con 
una certeza de un 95%. De acuerdo a los resultados se concluye que el DEM 
es capaz de capturar el proceso, a pesar de hacer cambios geométricos que a 
primera vista son muy pequeños.
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Abstract
The vast majority of research work on the process of classification of materials in the 
mining industry of the world is developed experimentally. Only until the appearance 
of the discrete element method (DEM), computer simulation has been incorporated 
to capture the behavior of these processes. the screens are the most used devices 
to separate materials by size. Since its appearance, no significant changes have 
been made to its design. In this work, the aim is to computationally model the behavior 
of the screening process of an inclined screen with straight and inclined oscillating 
movement, by using DEM. In particular, a small geometric modification to the mesh 
(innovation) is introduced, which  consists  of  tilting  the  slot  angle  of  the  grid  and 
introducing a drain angle β and determining the efficiency of the device. The Experiment 
Design (DOE) methodology was used to define the number of simulations needed, 
and the factors were taken: angle of inclination of the slot and oscillation frequency 
as independent variables of the problem. As a result, an increase in yield of up to 
7.8% was obtained with a certainty of 95%. According to the results, it is concluded 
that the DEM is capable of capturing the process, in spite of the geometric changes 
made.
Keywords: Materials; Industry; Screen groove; Frequency.
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En la mayoría de los minerales tales 
como: el oro, hierro, cobre, plata, 
etc. (que hoy en día procesamos y 
utilizamos en la industria minera) es 
necesario reducir su tamaño, este 
proceso generalmente va acompa-
ñado de una o varias etapas donde 
el material debe ser separado por 
tamaños para que se obtenga un 
producto que posteriormente irá a 
otro proceso y/o a la venta directa. 
Normalmente estos procesos parten 
con un tamaño de extracción del 
orden de 1 m3, hasta alcanzar tama-
ños del orden de las 50 μm e inclu-
so menores. También algunas má-
quinas como chancadoras y molinos 
que son utilizadas en el proceso de 
reducción de tamaño, requieren ser 
alimentadas por tamaños de mate-
rial que se encuentren dentro de un 
rango pre-establecido para lograr 
sus mejores rendimientos; por otra 
parte, algunos procesos también 
requieren de un rango definido de 
tamaño de material, para por ejem-
plo tener una mayor recuperación 
y/o concentración. Estas son algunas 
razones de importancia para inves-
tigar el comportamiento del proceso 
de clasificación. La separación del 
material por tamaños, hoy en día, 
puede ser realizada de preferencia 
por equipos que son sometidos a 
movimientos alternativos donde a 
causa de dicho movimiento se 
transporta material sobre una super-
ficie que contiene orificios de un 
tamaño tal que deja pasar partículas 
que posean un tamaño menor (un-
derflow), y las de mayor tamaño 
continúan hasta el final del disposi-
tivo (overflow). Esta configuración 
solo es válida para tamaños de 
partículas lo suficientemente grandes 
o de gran densidad, o la combinación 
de ellas, de tal forma que las fuerzas 
de cuerpo sean relevantes en la 
dinámica del movimiento. La Figura 
Nº 1 muestra un esquema concep-
tual de un dispositivo cuyo nombre 
es harnero, donde se puede visua-
lizar los diferentes flujos que se 
generan, tambien muestra un deta-
lle de la malla. 
 
Las ecuaciones que gobiernan el 
comportamiento de un harnero, 
están dadas principalmente por la 
ecuación de continuidad (Ecuación 1) 
y por las de movimiento (Ecuación 2). 
Resolver simultáneamente dichas 
ecuaciones en forma analítica es 
imposible, entre otras razones por: 
la gran cantidad de partículas, va-
riables y funciones desconocidas, 
así como el acoplamiento entre las 
mismas.  
Introducción
Figura Nº 1. Diagrama y variables de un dispositivo de clasificación
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Históricamente, para el diseño de 
este tipo de equipos se ha recurrido 
al análisis experimental y, en la 
actualidad, a las simulaciones com-
putacionales. Se han utilizados 
métodos numéricos, que basados 
en modelos fenomenológicos, cap-
turan el comportamiento tanto cine-
mático como dinámico, las ecuaciones 
que gobiernan el comportamiento 
son:
 
Donde Qinp corresponde al flujo de 
alimentación del harnero, Qper es el 
flujo de material que permanece 
sobre el harnero, que se puede 
descomponer en Qper  = Qper-p + Qper-np, 
donde Qper-p es la cantidad de par-
tículas que deben pasar por la 
malla y no lo hicieron y Qper-np es la 
cantidad de partículas que no podrá 
pasar por la malla, pues su tamaño 
es mayor a ella. Qpow es el polvo que 
se desprende del proceso, Qpαs es 
el flujo pasante a través de la malla 
del harnero y Qres es el flujo que no 
ha pasado por la malla. Este último 
flujo  a  su  vez  se  divide   en  dos 
Qres= Qres-p+Qres-np, pues en este, 
puede haber partículas Qres-p que 
tienen un tamaño menor a la malla 
y que el harnero no ha sido capaz 
de clasificarla. Finalmente, Qres-np 
corresponde a las partículas que no 
pueden pasar por la malla por tener 
un tamaño superior a esta.  Con la 
cuantificación de estas variables es 
posible determinar el rendimiento 
del harnero, donde esta última será 
evaluada en este trabajo. Por otra 
parte, en las ecuaciones del movi-
miento se identifica Fextij , que corres-
ponde a la fuerza que ejerce la 
partícula i sobre la particula j, en sus 
tres direcciones cartesianas, mj es 
la masa de la partícula j, αj, es la 
aceleración vectorial que adquiere 
la partícula j, Moij  son los momentos 
que ejercen las fuerzas de contacto 
de las partículas i sobre la partícula 
j, Ioj corresponde al momento de 
inercia de la partícula j y finalmente 
αj  corresponde al vector aceleración 
angular de la partícula j. Este con-
junto de ecuaciones corresponde a 
ecuaciones diferenciales de primer 
y segundo orden respectivamente, 
que pueden ser resueltas en forma 
explícita.
Mediante DEM presentados por 
Cundal (1979), se desarrollaron 
varios estudios sobre los harneros; 
Chen et al. (2009), presenta un es-
tudio de una simple esfera sobre 
una superficie vibratoria y determina 
que la amplitud y la dirección de la 
vibración son predominantes en el 
comportamiento de la partícula 
sobre el harnero, el cual deja  en 
segundo lugar a la frecuencia y el 
ángulo de inclinación del harnero. 
Por otra parte, Delaney et al. (2012), 
hace una comparación entre un 
harnero de laboratorio y una simu-
lación basada en DEM para deter-
minar la influencia de la forma de 
las partículas, este concluye que 
para altas frecuencias la utilización 
de partículas esféricas no realiza 
buenas predicciones para el flujo a 
través del harnero. Liu et al. (2013), 
estudia un harnero banana de sim-
ple deck, y determina el rendimien-
to del harnero para diferentes ángu-
los de descarga del tramo final de 
un harnero, utiliza partículas esféri-
cas y mantiene constante la amplitud 
y la frecuencia de la vibración, así 
como el tamaño de alimentación. El 
resultado indica que la inclinación 
en este último tramo de descarga 
determina el rendimiento del harne-
ro de tal forma que para valores de 
10° se encuentran los mejores ren-
dimientos con una tasa de variación 
de 5° hacia la alimentación. También 
se realizaron simulaciones para 
harneros tipo banana de doble deck, 
(Jahani et al., 2015), donde se es-
tudia el comportamiento del flujo al 
hacer variar la distribución del ta-
maño de entrada, el ángulo de in-
clinación en la curva de banana, la 
frecuencia y la amplitud. La conclu-
sión principal indica que el compor-
tamiento de un harnero de tipo in-
dustrial es muy diferente al de un 
laboratorio y también una simulación 
DEM, sin embargo, se reafirma que 
una simulación tiene buena corre-
lación con un harnero de laboratorio. 
Otra de las publicaciones que se 
relaciona aún más  con el presente 
trabajo la presentó Dong et al. (2017), 
que estudia la forma del slot (aper-
tura shape) y el efecto sobre la ci-
nemática del transporte en un har-
nero inclinado. Otra contribución en 
la misma línea de este trabajo la 
presenta Cleary et al. (2018), quien 
agrega partículas deformadas mo-
deladas por funciones super-cua-
dricas.  Finalmente, Zhao et al. (2016) 
realiza una comparación experimen-
tal entre un harnero de laboratorio 
y una modelación con partículas 
compuestas de diferentes formas, 
el cual obtuvo  buenas correlaciones 
para una órbita circular.  Como 
corolario de lo anterior y dado que 
los estudios presentados no consi-
deran mayoritariamente la forma de 
las partículas en forma más fidedig-
na, es que en este trabajo se pre-
tende estudiar mediante simulacio-
nes DEM el comportamiento de un 
harnero utilizando diferentes formas 
de partículas y considerando una 
innovación en las rejillas, las que 
presentan una mejora en el rendi-
miento del harnero.
En la actualidad, las rejillas que se 
utilizan con mayor frecuencia en los 
harnero industriales son de poliure-
tano, estas corresponden a un bloque 
cuadrado de aproximadamente 300 
mm de lado con orificios cuadrados 
y un espesor de t = 10 mm. Con 
estos bloques es posible hacer 
harneros cuyas dimensiones sean 
múltiplos de estos bloques, pues 
estos tienen una serie de atributos 
que mejoran su desempeño.  De-
pendiendo del tipo de material que 
se desea cribar, estas rejillas pueden 
cambiar su forma, las que hacen 
disminuir significativamente la pro-
babilidad que estas se tapen. Exis-
ten ventajas como: larga vida útil, 
Qinp = Qper + Qpow + Qpαs + Qres    (1) 
∑Fextij= mjαj          ∑Moij= Iojαj                 (2) 
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eficiencia en la clasificación, tiempo 
de recambio o instalación muy bajo, 
durabilidad (más de 8 veces que 
una parrilla de alambre) y, menor 
cantidad de ruido-. Entre las des-
ventajas se cuenta el alto costo y 
menor área útil al compararla con 
Figura Nº 2. Detalle de las ranura o slot y la innovación propuesta
una rejilla de alambre y no funcionan 
bien a altas temperaturas.
En este trabajo, la innovación de la 
parrilla está asociada al ángulo de 
inclinación de los slot, de tal forma 
que no tenga una dirección perpen-
dicular al plano de la rejilla, como 
indica la Figura Nº 2, también se 
generó un pequeño ángulo de aber-
tura para mejorar el proceso de 
transporte a través del slot.
Modelo matemático
Para abordar el problema se utiliza 
el DEM, donde se consideran los 
siguientes aspectos: la frecuencia 
será variable, el ángulo de inclinación 
del harnero α será fijo, el ángulo del 
eje de los slot θ será variable, la 
granulometría de alimentación será 
constante y se utilizaran cuerpos de 
diferentes formas lo más parecido 
posible a condiciones reales de 
operación, la trayectoria de la órbi-
ta será constante y corresponde a 
un desplazamiento rectilíneo con 
inclinación de 45° respecto a la 
horizontal  y  amplitud  máxima  de 
5 mm. El modelo de contacto utili-
zado será el de Thornton et al. (2015), 
se considera que los elementos 
tienen una rigidez (kn y kt) y que 
ocurre un traslape entre los cuerpos 
de magnitud Δx, por facilidad de 
cálculo se descomponen las fuerzas 
en dirección normal  Fn y tangencial 
Ft referidas a un eje normal cuya 
dirección y sentido se determina a 
partir de la posición absoluta  ri y rj 
de dos partículas (Figura Nº 3) que 
entran en contacto n = (ri - rj) / | ri-rj |, 
se determinan sus respectivas mag-
nitudes mediante las Ecuación Nº 3 
y Ecuación Nº 4: 
Fn= -kn∆x + Cn vn  (3)
y
Ft = min{μ Fn ,   ∑ktvt∆t + Ct vt} (4)
El coeficiente de roce entre las par-
tículas y/o paredes internas es μ, vt 
es la componente tangencial de la 
velocidad relativa entre los dos 
Figura Nº 3. Modelo de impacto
cuerpos, y Cn, Ct son los coeficien-
tes de roce entre los diferentes 
cuerpos en contacto. Todas estas 
fuerzas son sumadas para cada 
partícula y se obtiene la fuerza re-
sultante para cada paso de tiempo. 
Se solucionan las ecuaciones dife-
renciales del movimiento (2) en 
forma explícita y se determina la 
nueva posición de cada una de las 
partículas.  Este ciclo se repite para 
cada par de partículas y paso de 
tiempo, hasta considerar todas las 
partículas presentes.  Más detalles 
del método se pueden encontrar en 
Cleary y Morrison (2009). El presen-
te problema ha sido resuelto utili-
zando el programa LIGGGHTS.
Definición de casos de estudio
Se debe indicar que en base a otros 
autores Wang et al., 2011; Zhao et 
al., 2011; Jiang et al., 2017; Qiao et 
al., 2018; Harzanagh et al., 2018, 
se determinaron más de 7 variables 
independientes y otras tantas de-
pendientes para realizar un análisis 
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del comportamiento de un harnero. 
Dentro de las independientes se 
encuentran la frecuencia, el tamaño 
de las ranuras, el ángulo de inclina-
ción del harnero, la longitud y ancho 
del harnero, el flujo de alimentación, 
el tipo de orbita, la granulometría de 
alimentación, etc. Dentro de las 
variables dependientes se pueden 
mencionar la amplitud de la vibración, 
la carga sobre el harnero, el rendi-
miento del harnero, etc. Para abor-
dar el problema que determine si la 
innovación realizada en las ranuras 
es efectiva, se ha utilizado la meto-
dología DOE (Design of Experiment), 
la que permitirá determinar el núme-
ro apropiado mínimo de simulaciones 
que se deben realizar, así como un 
análisis estadístico de los resultados 
que indicará la importancia de las 
variables consideradas y cómo 
afectan estas al resultado.  La me-
todología DOE(©™Minitab-18) 
consiste en definir los factores que 
ameritan tener un impacto en la 
función objetivo, en este caso se 
definen como factores las variables, 
la frecuencia del movimiento del 
harnero y el ángulo de inclinación 
de los slots, que se agrega a las 
variables independientes.  Como 
función objetivo, se define el rendi-
miento del harnero, por lo tanto 
estamos en presencia de un proble-
ma de diseño factorial completo, 
con dos factores (frecuencia y án-
gulo de inclinación de slot θ), donde 
utilizaremos un punto intermedio 
para cada factor, la Tabla Nº 1 
muestra el resumen de los experi-
mentos que se deben realizar para 
minimizar el número de experimen-
tos y no perder exactitud ni precisión. 
Tabla Nº 1 Simulaciones seleccionadas mediante DOE
      Simulación    Frecuencia Hz           Angulo de Slot (°)
  1             11            0
  2             17           15
  3             17            0
  4             11           15
  5             14           7.5
La frecuencia se seleccionó de 
acuerdo a los rangos típicos de 
harneros comerciales y se encuen-
tra entre 11 Hz y 17 Hz.  La amplitud 
de la vibración se seleccionó de 5 
mm siguiendo las recomendaciones 
dadas por Metso (2012), en función 
del tamaño de alimentación; el án-
gulo de inclinación es de α = 15° y, 
como se indicó, también el slot tiene 
un ángulo de abertura β = 6°, ambos 
permanecen constantes.
 
Especial atención se ha puesto en 
la modelación de este harnero en la 
forma y composición granulométrica 
del material que se utilizará como 
base para los experimentos. La Fi-
gura Nº 4 muestra específicamente 
la forma, el tamaño y la distribución 
granulométrica de las partículas 
usadas, se puede apreciar que las 
diferentes formas son logradas 
mediante la unión rígida de partícu-
las esféricas de diferentes diámetros 
y son bastante parecidas a cuerpos 
reales.
 
El material de alimentación será de 
minp= 102,5 kg, que permanecerá 
fijo para todas las simulaciones. Esta 
cantidad de material es capaz de 
cubrir tanto un transiente de entrada 
como de salida de flujo y también 
un régimen permanente (todo el 
harnero con una cama de material), 
este material ingresará con una 
velocidad horizontal de 2.5 m/s y 
suponemos que no hay generación 
de polvo Qpow= 0. Se ejecuta la si-
mulación hasta un tiempo de 5 s 
igual para todas las simulaciones y 
se mide Qper = Qper-p + Qper-np y Qres = 
Qres-p + Qres-np, para que mediante la 
Ecuación Nº 5 se determine la efi-
ciencia del harnero.  Esta ecuación 
difiere con la que comúnmente se 
utiliza para medir la eficiencia Will y 
Napier-Munn (2006), pues en este 
trabajo se pretende introducir la 
variable tiempo de cribado de acuer-
do a una evaluación basada en DEM, 
que obliga a considerar el material 
que queda sobre la malla. Como se 
dijo, todas las simulaciones tienen 
igual tiempo y no es necesario cribar 
la totalidad de las partículas como 
es el caso estándar, donde luego 
de cribar todas las partículas, se 
cuentan las partículas que debieron 
pasar por la malla y no lo hicieron. 
En este caso, se cuentan las partí-
culas que debieron pasar por la 
malla, pero que quedaron en la 
superficie del harnero Qper-np y tam-
bién se cuentan las partículas que 
salieron por la descarga, que de-
bieron pasar por la malla Qres-np.
Escr=
    Qpas
                (5)
 Qpas + Qres-np + Qper-np
Se observa que las modificaciones 
geométricas al harnero respecto a 
un harnero común son pequeñas, 
lo que somete al método de elemen-
tos discretos a una prueba de alta 
exigencia en su exactitud y precisión, 
por tal motivo se vigilará la variable 
de control como es el número de 
Raleigh. 
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Figura Nº 4. Forma, tamaño y distribución granulométrica
Resultados 
Los resultados obtenidos se dividen 
en dos tipos, el primero relacionados 
con la cuantificación de las variables 
del harnero y el segundo relaciona-
do si efectivamente los factores 
definidos en el DOE (como es la 
frecuencia y la inclinación del slot) 
tienen un impacto sobre el rendi-
miento.
Cuantificación de las variables:
La Tabla Nº 2 muestra un resumen 
de los resultados, en ella están 
Tabla Nº 2 Resultados obtenidos de las simulaciones realizadas
       Simulación   Qpas (kg)     Qres-np (kg)       Qper-np (kg)           ϵscr (%)  
          1      90.8            0.3       11.7               88.3
          2      75.0            7.5        6.7   84.1
                      3      84.8            7.4        3.4   88.7
                      4      91.4            3.5        4.6   91.8
                      5      85.1           10.8        2.2   86.8
cuantificadas la variable Qpas que 
evalúa las partículas que atravesa-
ron el harnero, la variable Qpas-np que 
corresponde a las partículas que 
debían ser cribadas, la variable Qper-np 
que corresponde a las partículas 
que debían pasar y quedaron sobre 
el harnero y la eficiencia Escr del 
harnero.
Como se puede observar, los resul-
tados presentan pequeñas diferen-
cias, las cuales alcanzan  un rendi-
miento máximo de 91.8% ,el harnero 
provisto de slot inclinados 17° y 
trabajando a la frecuencia más baja 
de 11 Hz.  Estos resultados indican 
que es posible tener una mejoría de 
hasta un 7.8% si se compara con 
una condición de operación de 
ángulo de 17° y la frecuencia de 17 
Hz.
Análisis DOE de los factores utilizados:
Se presentan los resultados esta-
dísticos al aplicar el DOE conside-
rando el factorial completo. La ecua-
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ción (6) corresponde a la ecuación 
de predicción de la eficiencia que 
está dada por:
Escr = 87.57 + 2.26 × θ + 0.06667 
× f - 0.1867× θ ×f + 0.95 PC (6)
Donde θ es el ángulo de inclinación 
del slot, f  es la frecuencia de osci-
lación y PC es el valor punto central. 
Si se toma el ángulo θ =15°, se 
puede determinar la frecuencia para 
obtener el rendimiento máximo, para 
este caso, se obtiene f = 11 Hz.
La Figura Nº 5 muestra el diagrama 
de Pareto de los efectos sobre el 
rendimiento con un nivel de confian-
za para todos los intervalos de un 
95%. el factor compuesto por la 
frecuencia y el ángulo en forma si-
multánea son los que permiten ob-
tener un mejor rendimiento del 
harnero, esto quiere decir, que los 
efectos por si solos de la frecuencia 
y el ángulo no son tan importantes 
como la utilización de ambos con 
los valores adecuados.
Figura Nº 5. Diagrama de Pareto para los efectos
Diagrama de Pareto
Conclusión
Presentado los resultados se puede 
concluir: Es posible la aplicación del 
DEM a problemas con pequeños 
cambios geométricos, pues los re-
sultados son lo suficientemente di-
ferentes y no atribuibles a errores 
de cálculo.
La utilización de slot de las parrillas 
con ángulo de inclinación trabajan-
do en conjunto con una adecuada 
frecuencia de trabajo, puede hacer 
aumentar el rendimiento del harnero.
Se corrobora la baja de la eficiencia 
del harnero al aumentar la frecuen-
cia de la vibración. 
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